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RESUMEN

En este trabajo se dan los fundamentos fisicos de los destiladores multiefecto, a presién
atmosférica y se describe un prototipo de destilador de una sola etapa, realizado con
materiales de bajo costo, pero que, trabajando a temperaturas de 75"C, pueden dar un
GOR del orden de 5, con producciones de més de 6 [/h, para un volumen total de destilador
de 1 m?.

La pureza del agua destilada es de 100 1§/em, a pesar de ser el contenedor de fibro-
cemento.

INTRODUCCION

Desde hace mds de cien afios, la desalinizacién del agua de mar o aguas salobres de
algunos pozos, ha sido un problema estudiado con gran interés por técnicas solares, [1,2].

En la actualidad, cuando los costos energéticos y el tema medioambiental tienen tanta
importancia, se estin buscando soluciones que cumplan estos requisitos [3].

En los destiladores simples, la obtencién de un gramo de agua destilada supone un
aporte energético de mds de 600 cal, si el calor de condensacién es completamente elimi-
nado, o lo que es igual, para producir 1 m® de agua, se necesitan de 115 a 120 Kw h
térmicos.

En los sistemas multiefecto, el calor de cambio de fase de la condensacién, en vez
de ser eliminado, se utiliza para precalentar la disolucién salina, con lo cual se reduce el
consumo energético del proceso.

Los sistemas multiefecto pueden, a su vez, trabajar a presién reducida, para eliminar
los gases no condensables; o a presién normal, estando formada la fase gaseosa por una
mezcla de vapor— aire.

En algunos disefios, la entalpia de la salmuera que sale del destilador, es elevada, por
lo que puede ser aconsejable su utilizacién en otras etapas. Este montaje se conoce con la
denominacién de multiefecto-multietapa.
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Cuando la temperatura del primer evaporador es elevada, la estrategia més adecuada
es utilizar varias etapas [4], mientras que si la temperatura es menor, puede resultar mds
econdémico realizar todo el proceso en una sola etapa, aunque ¢l GOR (Gained Output
Ratio), sea mds pequefio.

El trabajar a temperaturas bajas, permite utilizar” manantiales energéticos de poca
exergia, como colectores solares sin concentracién; estanques solares; fuentes geotérmicas
o energias de desecho de procesos industriales.

En la Fig. 1 se muestra un esquema de multiefecto. El agua a tratar entra en el
condensador a la temperatura T, y sale a 7%, siendo el flujo entilpico ganado por el
liquido refrigerante:
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Fig. 1. Esquema de multiefecto de una etapa

Ql - ?hﬂnc(TQ & j‘l) (I)
donde:

m,,: flujo mésico de agua salada
c: calor especifico de la disolusién

El sistema de calefaccién eleva la temperatura de 7, a 7}, aportando un flujo térmico:

Q2 = rig,c(T5 — T3) (2)

La disolusién salina entra en el evaporador a la temperatura T}, saliendo la salmuera
a Ty, cumpliéndose el balance energético:
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@y = meal =, eT5 — C(?'i'lus e 7-;1-;'()?‘4 (3)
siendo:

m,q: flujo mdsico de agua destilada producida
L: calor de cambio de fase del agua entre 75 y T}

donde se acepta que la disolucién salina tiene el mismo calor especifico que el agua destilada.

El flujo térmico no aprovechado en este multiefecto de una sola etapa, es:

O = ol ) (Dbl ()

Este flujo Q,, es el que se puede aprovechar en los sistemas de etapas miltiples. Sin
embargo, con un buen disefio técnico del multiefecto, se puede lograr que T, — T, con
lo que Q4 — 0. Cuando esto se consigue, el ahorro econémico de construccién puede ser
significativo.

El GOR es el numero de veces que, en un destilador multicfecto, se aprovecha la
energia, tomando como referencia un destilador simple con un 100% de rendimiento y se
mide por:

Ay T, o0 s
GOR= —2im= (5)
Q- mu.-c(fa = 12)

Como un destilador simple tiene que calentar el flujo masico de T, a Ty, se puede

expresar el GOR mds correctamente como:

nlﬂrIL o mddc(Ta 3 Tl )
GOR = ———— 6
M c(Ts —T3) (6)

al primero de los resultados obtenidos en el prototipo experimental se le denomina GOR,
y a este iltimo, GOR,.

Un GOR = 1, serfa el de un destilador simple de 100% de eficiencia. Si se aprovecha
parte del calor de condensacién, el GOR serd mayor que la unidad.

Desde un punto de vista tedrico, con un perfecto aislamiento del sistema; grandes
superficies de evaporacién y condensacién, el GOR puede ser tan grande como se desce,
con el limite termodindmico del potencial quimico. En efecto, en equilibrio quimico:

i (solueion) = p, (vapor) (7)

pi (solucion) = p! (vapor) + RT In(p!) + RT In(z) (8)

i (solucién) = u; (T, p) + RT In(z;) (9)

donde se han incluido en y, los términos u! y RT In(p?). Para z, = 1, u, = =pr. Bs

decir, u; (T, p), representa el potenua,l quimico del componente puro, a la temperatura T
v presién p.
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En nuestro caso:

: Ny,o
5 (solueron) = uY, . (T,p) + RT Zn[---———-'- -a} 10
B0 (s0 ) J‘ng( p) Viwat + 11,0 (10)
siendo: t
Ny ,0: namero de moles de agua
T, Ditmero de moles de sal
v: factor de Van't Hoff
a: coeficiente de actividad

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

El prototipo propuesto est4 fundado en los trabajos de Sizmann [5]. El destilador
multiefecto de una etapa construido (Fig. 2), consta bdsicamente de tres componentes
principales: Condensador; Evaporador y Cubierta para la manipulacion de los fluidos que
intervienen en el proceso.

Condensador

Nuestro prototipo, debido a su principio fisico de funcionamien to, necesita tener un
intercambiador de calor (condensador), el cual absorbe el calor de cambio de fase y lo
entrega al fluido refrigerante. Este intercambiador fue disefiado como un serpentin de
tubo de polietileno de 1/2” de didmetro ( D,,, = 16 mm y D,,, = 12.5mm), con un drea
total de intercambio calérico de 8 m?, lo que significa una longitud de tubo de 160 m.

El serpentin formado tiene 1.1 m de didmetro y 73.6 ¢m de alto. FEl serpentin es
soportado por un cilindro formado de malla metélica ( malla ACMA 2 x 17), a la cual se
amarr6 la tuberfa usando alambre y varillas separadoras entre la cara interior del serpentin
y la exterior del cilindro de malla.

Evaporador

Para realizar el cabio de fase agua—vapor, se necesita una superficie adecuada si se
desea realizar a baja temperatura, como en nuestro caso. Para este efecto se dispone de una
unidad evaporadora de superficie formada por telas de algodén, por las cuales escurre agua
caliente y se produce la evaporacién a baja temperatura. Las telas se encuentran dispuestas
en forma vertical, una al lado de la otra, separadas 2.5 em y suspendidas de una malla
metdlica horizontal, que realiza la funcién de soporte para el conjunto. El drea disponible
para la evaporacién es de 31 m?2. Ademds, este conjunto de superficie evaporativa, se
inserta dentro de un recipiente paralepipédico de chapa de fibrocemento, teniendo por
funcién, primero, ser el soporte mecdnico del conjunto ecvaporativo y segundo, ayudar a
la conveccién natural del vapor dentro del destilador.

Las dimensiones totales de este evaporador son; 75 em de lado y 93 em de alto, de
estos Gltimos, sélo 80 ¢m son cubiertos con fibrocemento, teniendo cuatro soportes de
13 em que permiten la circulacién del vapor.
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Cubierta

Debido a la presencia de fenémenos netamente térmicos, se hace necesario confinar el
condensador y evaporador dentro de una cubierta estanca y termicamente aislada.

La cubierta estd fabricada en plancha de fibrocemento y perfil de acero, para aportar
la rigidéz y resistencia mecénica necesarias. La forma es la de un paralelepipedo de seis
caras, de las cuales cinco son fijas y se usa la superior desmontable en forma de tapa. Las
dimensiones de este paralelepipedo son 1 m de alto y 1.18 m de lado.

En el interior de la cubierta se instala, en forma centrada, cl evaporador, el cual a su
vez se encuentra encerrado por el condensador. Esta disposicién permite unir el fondo de la
cubierta con el perimetro inferior del condensador, mediante resina epéxica reforzada con
fibra de vidrio, formando un tabique que separa las zonas de agua destilada y salmuera.

En el circuito hidrdulico desde el calentador, se utiliza tuberfa rigida de polipropileno

(HIDRO 3), que est4 garantizada para temperaturas cercanas a los 100 (.

MEDIDAS Y RESULTADOS

Las medidas de temperaturas 7' i 155751y y Ty, indicadas en la Fig. 2. se realizaron
1 IR ] 2
con termopares cobre constantdn, registréndose en un Data-Logger (LI-1000).

El agua de alimentacién entra al condensador a T y sale a 7,. Mediante una resisten-
cia eléctrica de 1.5 Kw /220 V, regulada con un lermostato, se consigue la temperatura
Ty del agua que moja las telas del evaporador,

La salmuera que se produce en el evaporador sale del destilador a T} y el vapor
condensado sale a la temperatura 7 .

Para evitar las pérdidas térmicas en lo méas posible, el destilador est4 aislado exteri-
ormente con plancha de goma espuma de 10 e¢m de espesor.

La distribucién del agua caliente sobre las telas so realizé mediante una parrilla de
tubo de polipropileno con orificios de 1 mm de digmetro.

Los flujos de agua destilada y de salmuera, se midieron mediante pesada y el flujo de
alimentacién de agua salada, por suma de los fl ujos anteriores.

Antes de aislar el sistema, se realizaron unas primeras medidas, dando los signientes
resultados:

3, =10.5C
L'=58,17%
Tr=820%
T340 %

T, =25,0°C
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?hml = 4;7 z/h GORI = 2‘/[
m,, =530k "GOR, =27

Las pruebas realizadas después de aislar el sistema con espuma de poliuretano, dieron
los siguientes resultados:

Tor=dfilidic
Lo == Gl l SO
Ty =85,1°¢C
Ty = 35,0°C
Ty agevpoe

m.. = 6,31 l/h GOR, = 3,6
my, =58 1/h GOR, =4,1

Con los materiales utilizados y, sobre todo, con el tubo del condensador que no puede
trabajar a més de 70 °C, estas medidas son las mds adecuadas, pues dan una buena
cantidad de destilado con un GOR aceptable.

CONCLUSIONES
1. El sistema es econémico y puede ser alimentado energéticamente con fuentes no con-

vencionales.

2. Tiene el inconveniente de la inercia térmica alta, lo que no le hace 1til para ensayos
de laboratorio.

3. Se podria mejorar el comportamiento del destilador, aumentando la superficie del
condensador con una segunda espiral de tubo.

4. Se podria también mejorar la condensacién del destilador, anadiendo telas dispuestas
verticalmente y mojadas continuamente con el mismo destilado, de esta forma se
propiciaria la condensacién por contacto directo entre el destilado y el vapor generado
dentro del destilador.

5. La pureza del agua destilada obtenida, es de 100 is/em, a pesar de ser la cubierta de
fibrocemento.

6. En en futuro trabajo se integlta.ra'. mejorar la eficacia del destilador, disminuyendo la
tension superficial mediante sustancias detergentes.
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